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Abstract. Mathematical models of greenhouse gas emissions caused by fuel 

combustion in industry and construction in southern regions of Poland are presented 
with an added spatial component. The described algorithms are implemented to create 
corresponded software using geographic information systems. Numerical experiments 
of spatial inventory of greenhouse gases were carried out for voivodeships of 
Malopolskie, Opole, Silesia and Lower Silesia, the structure of total emissions of 
greenhouse gases (CO2, CH4, N2O) has been analyzed for different types of fossil fuel. 

Keywords: spatial modeling, greenhouse gas inventory, industry and 
construction, fossil fuel. 

 
�������	. ����������
� ���������
� ������ �������� ������ ���
������ 

!�"�� " ����������# �����
�
��#, $� ������
�
� ����#��

�� ������ � 
������������� �� %&���
����� �����

�� ��!��
�� ����$�. '����
� ��!������ 
���!���
� �����"���
� "� ������!�# !���
*������+
�� �������. -��+�
�
� 
������� ���������
�� " ����������� �
��
����"���� ���
������ !�"�� ��� 
/�����������!�, '��������!�, 3���"���!� �� ��6
������"���!� ��7������; 
����
���"���
� ���&��&�& �&���
�� �����+ ���
������ !�"�� CO2 , CH4 , N2O �� 
������� ����� ������.  


��
��� �����: ���������� �����#��

�, �
��
����"���� ���
������ !�"��, 
������������� � %&���
�����, �����
� ������. 

 
�����. 8���
� ���
#��

� �����+ ���
������ !�"�� 7 ��6����# 

���%����# � �����"���� ��6
����
�� "�%��’�"�
� $��� �������

� ��� 
�����+. /�6
����
� !�&�� ��������� "� "��
� ������& ��"��%��� ��������!�# 
��� �������

� �
��
����"���� ���
������ !�"��. <� ������ 7 &
��������
��� 
� ���& 
� ���
�# ����# ������&#�� ��!��
���
& �����*��&, $� ���� �� 
"%���=�

� ����%�� �
��
����"���� [1,4]. -��6�#�� 
� ��, 
��%���
� 
��"��%���� ���� �������, ��� % ������&���� ��!��
���
� ���%������� �� 
�
�&�������
�+ ����
� ��"����& ����
. >��& ���&���
�� 7 ��"��%��

� 
���������
�� ������+ �� ��������
�� ���!���
�� "���%�� ��� ���
#��

� 
������ 
� ��!��
���
��& ���
�. ��� "����
�� �%�����+ �����
� �������
� 
���������& �
��
����"���# � ������������� �� %&���
����� [1]. �� 6���, ��� 
�����

�� ����$�, �� ��������
� ��&���

� 
�+%���=�� ������7����, – 
�.  

����� ���� ������ 7 ��"��%��

� ������+ � ���!���
�� "���%�� ��� 
"��+�
�

� ����������� �
��
����"���� ���
������ !�"�� ��� ����#��

� 

                                                 
4 �����
���
�+ &
��������� "��������� �������
���" 
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������ ��� �����% ������������� �� %&���
����� �����

�� ��!��
�� ����$�.  
�������� �������������, 
�"��6�#�� 
� ������ ������$� ���’�
�!� 

�&!���� �� �
=�� ������
�, ��� 6 ���� ����&��7 ������ ����
& 
�����& 
�*�� 
�� ������
�!� !�"&, ���& �� ������ ������&#�� " �
=�� ���6��. �� 
��!������

� ���
��� ������!� �
&���=
��!� ����&��& %�&��� �������7���� 
� 2-4 ��"� %���=� �
��!��, 
�6 & ��������"��
�
�� ���6����. �����
�# ���!� 
7 ��, $� �������� ������������� *&
����
&7 ������ "� ���&
�� ���
�!� 
"�’�"�& " ��6��# ������������# (!��
�����%&�
�, �����&�!�+
�), � ����6 
"�������� �%���
�

� �� ���
���!�� ����%
�����. ������������� ����$� 
����������&7 � ��
��
��& ���’�
� �� %&�� �&!���� [3]. 

������ ����, ��� ���������
� ��� �����������& �����#��

� �����+: 
�%��!� ���6���

� �����
�-�
��!����
�� ���&���� ��� ������� 
����
��������
�� ���
��� (��7������, �������, D��
) [6-8], � ����6 – �%��!� 
������!� �
&���=
��!� ����&��&, ��������� �������
�� ������ 6����, "��
�!� 
� �����&�����# [3]; 
���� ���������
� "
���

� ��� ��"
�� ������ ������ [5]; 
���*���7
�� �����+ ���
������ !�"�� & ��"��"� ������� ����!���+ �����
���� – 
������������� �� %&���
����� [5]; ��*���� ����� ����
��������
�!� �����& �� 
"����������&��

� [2]. 

���������	 ������ � �������������. �� ��7� ����!���� ���
����� ������, 
���’�"�
� �" ����#��

�� �����
�!� ������ ��� ����%
����� ����������� 
����&����. ������
� ��
� ��� �%��!� ���6���

� ������ ��6
�# !��&""# 
������������� 
���6���� �������� �" $����
�� ���������
�� "%��
����, ��� 
�&%���&#�� ��!�
� ����������. >��� ��
� &"�!���
�
� �� ����� ������ ��� 
&��� ����!���+ � ����
� & "%��
����, �� �&���
� ���
� ����"
��� ������ ������ 

� ����%
����� ����������� ����&����. 

F�"��%��
� ������ ��� ����������!� �
���"& ������ ���
������ !�"�� & 
�������������, ��� ������&7 ��!��
���
� ����"
��� ������!� �
&���=
��!� 
����&��& ��������
�� ����
��������
�� ���
��� �� ��"��=&��

� 
����������� ��������+ � �� ��6��.  

G�!����� "��+�
�

� �
��
����"���� ������ ���
������ !�"�� & 
������������� �����

�� ��!��
�� ����$� ��"%��� 
� 
���&�
� �����: 

1) "�!���
���7������� ��
� ��� �%��!� ���6���!� ���& ������ 
� 
����%
����� ����������� ����&���� ��"������#�� �� ����
��������
�� 
���
���� (�������, D��
��) "� ������� ����"
�����, $� ���������"&#�� ��+ 
��"�����, 
��������, ��������+
� ��������& «������+ �
&���=
�+ ����&�� & 
��"��"� D��
 �%� �������»;  

2) �%�����

� �����+ ���
������ !�"�� " ���������

�� &"�!���
�
�� 
���*���7
��� �����+ ���
������ !�"�� ��� ����%
����� ����������� ����&����; 

3) �" "�!���
�� ��������� ����
��������
�� ���
��� ������#�� ��������#, 

� ���+ �������� ��"
�!� ���& ���������� �����
���� – �� ��������� "�+
��� 
*�%������, ������������ �%’7����� �� ��������, "����$���, 

�"����=�
��� %&������ ��$�; 
���&�
�� ������ 7 ����’�"&��

� 
������
�� �����+ ���
������ !�"�� �� ��� ��������+.  
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/
�6�
& ����
��, 
� ���� �������� ���������� �����
���� ��"
���#�� " 
��*����� ����� "����������&��

� 
���&�
�� ��
��:  

)( :;; sitesunitfurbanfurban DID� ����� ,                        (1) 

�� furban� ; �� furbanD :; – ��������
�, ���������, "�+
��� ������ �%� �������� 
�������� %&������� � ��
��& ������; unitI  – ���������� �� �������+
� 
�����"���� � ������; sitesD – ��"
�!� ���& "����$�. 

����� ��"�����& ������ �� �6������ ������ ���
������ !�"�� 
� ���
� 
������� �����
���
�� ����
�� ��6
� ����������� ����� ��
��: 

� ���
�

� �
	�

1 1
,,,,,

f

A

a
Gfafai

Industry
Gi KFE ,  GHGGGi ,1,,1 �
� ,          (2) 

�� )(�G
IndustryE  – ������ G-!� !�"& ��� ����������� �����
���� � i-+ 

�����
���
�+ ����
��; faiF ,,  – ��
� $��� a-!� ���& ����������� �����
���� � 

i-+ �����
���
�+ ����
��; GfaK ,,  – ���*���7
� ������ G-!� ���
�����!� !�"& ��� 
a-!� ���& ����������� �����
���� �� f-!� ������; A – ��������� ����� 
����������� �����
����; 
 – ��������� �����
��� �
�6�
� � ; GHGG  – 
��������� ���
������ !�"��; J  – ��������� ����� ������. 

8�$� %&�� % � 
���
���� ��
� ��� �%��!� �����
�!� ������ �� ����� 
����������� �����
����, �� ���
#��

� �����+ ����������� %� "� ����"�� (2). 
'������� ���� ��
� ����&�
�, �� �����%
� ����&���� "� �����
�� ��$� 
��!�������: 

� 
 � 
�
�

�
�

1
,,, /

f
fwfGfgwig

Industry
Gi PTKSVSVE , GHGGGi ,1,,1 �
� ,       (3)  

�� Industry
GiE ,  – ������ G-!� ���
�����!� !�"& ��� ����������� �����
���� � i–+ 

�����
���
�+ ����
��; wfP ,  
– ��������� ���6���!� f-!� ������ & ��������
��& 

��7�������; gV – �%��!� ������!� �
&���=
��!� ����&��& � ��"��"� D��
 "� 

���
�+ ���, �� ,1g , �� �  – ��������� !��
 & ��7�������; wV  – �&�� ������!� 
�
&���=
��!� ����&��& � ��
����
��& ��7������� & ����& ����; GfK ,  

– 
���*���7
� ������ ��
����
�!� ���
�����!� !�"& ��� ����#��

� f-!� ������; 

fT – 
���� ���������
� "
���

� ������; iS  – ���$� i-� �����
���
�� ����
��, 
� gS  – ���$� ���� ����������� ����
�� & g-+ !��
�.  

���������	 ������ � �����������. �� ��7� ����!���� ���
����� ������ 
���
������ !�"��, ���’�"�
� "� ����#��

�� �� ������%��# ������. >��
� ��
� 
��� �%��!� ���������
�!� ������ �������� ��6��, ��6� ��
� ����#���� �� 
�&���
� ��� %&���
����� �� �������������. >��& �� ��"
���#�� ��� ��6
�!� 
��7������� ��������+
� �� ���
�!� ����"
���. 
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G�!����� "��+�
�

� �
��
����"���� ������ ���
������ !�"�� & 
%&���
����� �����

�� ��!��
�� ����$� ��"%��� 
� 
���&�
� �����: 

1) "�!���
���7������� ��
� ��� �%��!� ���6���!� ������ ��"������
� �� 
D��
�� ���
��
� ����"
���, ���+ ���������"&������ ��"�����, 
��������,  
��������� �������
�� ������ 6����, "��
�!� � �����&�����# � �����
��& ����; 

2) �%�����
� ������ ���
������ !�"�� " ���������

�� &"�!���
�
�� 
���*���7
��� �����+ ���
������ !�"��; 

3) ��������# D��
 ��"%��� 
� �����
���
� ����
�� ��� ������=�!� 
�&�&��

� ��"&�������. 

����� ��"�����& ������ ���
�& �����+ ���
������ !�"�� 
� ���
� ������� 
�����
���
�� ����
�� ��6
� ����������� ����� ��
��: 

� 
 � 
�
�

�
	�

1
,,, /

f
fGfwfpwip

Construct
Gi TKPSMSmE , GHGC GGi ,1,,1 �
� ,      (4) 

�� Construct
GiE ,  – ������ G-!� ���
�����!� !�"& ��� ����������� �����
���� � i-+ 

�����
���
�+ ����
��; wfP ,  
– ��������� ���6���!� f-!� ������ & ��������
��& 

��7�������; pm – ��������� ������ �������
�� 6����, "��
�!� � �����&�����# 
"� ���
�+ ��� & ��
����
��& ������ �� D��
�; wM  – �&�� ������ �������
�� 
6����, "��
�� � �����&�����# & ����& ���� & ��������
��& ��7�������; c
  – 
��������� �����
���
�� ����
��, �� %&�� %&���
�����; pS  – ���$� ����
��, �� 
%&�� %&���
�����, � ��6�� �����&.  

- ����# ������

� �&���
�� �����+ ��� ��"
�� ����!���+ �����
���� 
������6&��
& ��������# ��"%���#�� �����# �� ���
�!� ���
�, � � ��6�� 
��6
�� �� �����
�� �&�&#�� ������.  

��������� �����!���	 �� 
������ �"����������. ��� �����"���� �����
�� 
��$� ������+ ����������� �
��
����"���� �����+ ���
������ !�"�� �� 
��������"���� ��%&���� ��������
�� ��*����� ���� ������
� 
�%�� 
������!��� 
� ���� MapBasic, $� ������&#�� ���"�
� ��������� 
�
��
����"����, 
��������, ��������� ������6�

�, ��"��� ������� ����� 
��"%���� 
� �����
���
� �%’7���, ����!���� �����
����, ����
� �
��
����"���� 
�� ��������� ���������, �����*��
� ��� �%��
�!� ������&. <� ������!���� 
����������&#�� ����
& �
*������#, ��& �*������
� & ��!���� Excel-��%����:  

� ��%���� $��� ���6���

� �����
�-�
��!����
�� ���&���� ��� 
������� ����
��������
�� ���
��� (��7������, �������, D��
), � ����6 
" �
*������7# ��� �%��!� ������!� �
&���=
��!� ����&��& �� 
��������
�� ��7��������, ��������� �������
�� ������ 6����, "��
�!� 
� �����&�����# ��$�;  

� ��%���� 
���� ���������
�� "
���
� ��� ��"
�� ������ ������;  
� ��%���� ���*���7
��� �����+ ���
������ !�"�� & ��"��"� ������� 

����!���+ �����
���� – ������������� �� %&���
�����. 
8� ��"&������ ������
� �&���
� �� !����"������
� ������ ������ 
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���
������ !�"��. ������ ������ ���
������ !�"�� – ������
�, ��� 
����
���##�� "���6
���� ��6 �%��!��� �����+ ���
������ !�"�� � �����*��& 
� ���$�# ���������, 
� ���+ �� �������
�.  

��� �������& 
� ���. 1 
�����
� ��������
� ��*���& ����& ��"�����& 
������� �����+ "����& �"��& � '���������& ��7������� & ��"&������ 
����#��

� ���’�
�!� �&!���� (�!/��2). <� ����� ������� �
*������# ��� 
������ ������ 
� ���
� �����
���
�� ����
��, �� �������� �������������. 

 
F��. 1. ������ ������ "����& �"��& ��� ����#��

� ���’�
�!� �&!���� 

& ������������� '��������!� ��7������� (�!/��2), 2010 

 
F��. 2. F�"&������ �������

� �
��
����"���� ���
������ !�"�� 

��� �����

�!� ��!��
& ����$�, 2010 
 

��+%���=� ������ ���
������ !�"�� � ��������
�� CO2   ��������!�#���� � 
3���"����& ��7�������, ���& $� �� 7 ���
 " 
�+%���= ���������� ��"��
&��� 
��+�
�� & ����$�. � ��6
��& " ������6&��
�� ��7������ 
�+%���=� ������ 
�����+ ���
������ !�"�� �������7 
� ����������+ ������. ��$� 
�6��+ 
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����
� �����+ 7 � %&���
�����. �� ���. 2 ����������
� ��"&������ �������

� 
�
��
����"���� ���
������ !�"�� & ������������� �� %&���
����� & ��!���� 
!����!���� ��� /�����������!�, '��������!�, 3���"���!� �� 
��6
������"���!� ��7������. 

������"�. � ������ �����
� ��"��%��
� ���������
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